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Formulation en Coupes/Rounds pour le
Routage dans les Re´seaux Radio Maille´s†
C. Molle‡and F. Peix and S. Pe´rennes and H. Rivano
Projet MASCOTTE, INRIA-I3S(CNRS/UNSA), Sophia-Antipolis, France
Un des proble`mes au cœur de l’optimisation des re´seaux radio maille´s est le routage et l’ordonnancement d’appels.
Dans cet article, nous e´tudions une relaxation classique de ce proble`me qui consiste a` re´partir la capacite´ entre les
ensembles d’appels simultane´s de manie`re a` garantir un de´bit suffisant a` chaque routeur du re´seau.
Nous introduisons une nouvelle formulation s’affranchissant du routage pour se concentrer sur la capacite´ de transport
disponible sur les coupes du re´seau. Nous prouvons son e´quivalence avec les formulations existantes et pre´sentons un
processus efficace de re´solution par ge´ne´ration croise´e de lignes et de colonnes.
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1 Introduction
Les re´seaux radio maille´s sont compose´s d’un ensemble de routeurs sans fil, interconnecte´s a` travers une
infrastructure radio de manie`re a` fournir un acce`s a` Internet a` des clients mobiles. Pour cela, certains de ces
routeurs, appele´s passerelles ou points d’acce`s, sont directement relie´s a` un re´seau filaire d’acce`s a` Internet.
Les interfe´rences radio posent des proble`mes de capacite´ qui ont motive´ de nombreuses e´tudes concor-
dantes : toutes montrent une chute des performances du re´seau en fonction de sa taille [GK00, JS03].
Etant donne´e la topologie du re´seau, le proble`me que nous regardons consiste a` router les demandes
des clients connecte´s aux routeurs jusqu’aux points d’acce`s a` un de´bit maximum, tout en e´vitant les in-
terfe´rences entre transmissions graˆce a` un ordonnancement [BGK+06, BKMS06, GR07, CFGM07].
Dans le cas des re´seaux fonctionnant en re´gime permanent, une relaxation de ce proble`me a e´te´ introduite.
En effet, la pe´riodicite´ du re´seau permet de s’affranchir de l’ordonnancement, algorithmiquement couˆteux,
et de ne calculer qu’une ponde´ration des appels, appele´e round weighting problem [KMP08]. Pour re´soudre
efficacement ce proble`me, des techniques de ge´ne´ration de colonnes peuvent eˆtre mises en œuvre [GR07,
CFGM07, MPR08].
Dans cet article nous introduisons une nouvelle formulation du proble`me d’optimisation des re´seaux
maille´s. Cette formulation permet de s’affranchir du routage pour se concentrer sur la capacite´ de transport
disponible sur les coupes du re´seau. Nous prouvons que cette formulation est e´quivalente aux pre´ce´dentes
graˆce a` une variante du the´ore`me connu de flot max./coupe min. Cela implique, non intuitivement, que
le choix pre´cis des routes n’est pas un facteur pre´ponde´rant dans la capacite´ des re´seaux radio. Nous
de´veloppons ensuite un processus efficace de re´solution par ge´ne´ration croise´e de lignes et de colonnes.
Le proble`me du round weighting est pre´sente´e dans la section 3 dans les hypothe`ses de fonctionnement
du re´seau donne´es en section 2. La section 3.1 de´crit ensuite notre formulation line´aire. La me´thode de
re´solution et les re´sultats obtenus le sont en section 4.
2 Mode´lisation du re´seau
Le re´seau radio maille´ est mode´lise´ par un graphe de transmission G = (V,E), ou` V est l’union disjointe
des ensembles de routeurs Vr et de points d’acce`s Vg, et E est l’ensemble des transmissions possibles entre
tout couple de sommets de V .
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Nous conside´rons un re´seau synchrone, fonctionnant en re´gime permanent, donc pe´riodique. Durant
une pe´riode, chaque routeur v de Vr envoie un trafic t(v) vers les point d’acce`s. Le proble`me consiste a`
router l’ensemble du trafic sur des chemins multi-sauts dont chaque lien doit eˆtre active´ suffisamment de
fois durant la pe´riode du re´seau : la capacite´ d’un lien est proportionnelle a` sa fre´quence d’activation. En
minimisant l’amplitude de la pe´riode, le trafic est ainsi transporte´ a` un de´bit maximal.
Afin d’assurer l’activation des liens du re´seau, il est ne´cessaire de prendre en compte les contentions dues
aux interfe´rences radio. Des transmissions pouvant s’effectuer simultane´ment doivent eˆtre deux a` deux sans
interfe´rence. Un tel ensemble s’appelle un round [BGK+06, KMP08, MPR08]. De´terminer l’activation des
liens du re´seau consiste alors a` affecter une dure´e d’activation a` chaque round, la pe´riode du re´seau e´tant
e´gale a` la somme de ces dure´es.
3 Routage et round weighting
Etant donne´ le graphe de transmission G, le proble`me du round weighting consiste a` de´terminer deux
fonctions de poids. La premie`re, w est de´finie sur l’ensemble des rounds R ⊂ 2E et repre´sente leur temps
d’activation. La seconde, Φ, est le flot repre´sentant le trafic envoye´ sur les ensembles Pv des chemins reliant
chaque routeur v aux points d’acce`s (on note P = ∪v∈VrPv). Chaque arc e he´rite de l’ensemble des rounds
auquel il appartient une capacite´ Cw(e) = ∑R∈R ,e∈Rw(R). L’objectif est alors de minimiser le poids total
des rounds, tout en satisfaisant les contraintes de flot, comme suit.
(1)


Min ∑
R∈R
w(R)
Cw(e)≥ ∑
P∈P ,e∈P
Φ(P) ∀e ∈ E
∑
P∈Pv
Φ(P) = t(v) ∀v ∈Vr
w(R)≥ 0,Φ(P)≥ 0 ∀R ∈ R ,P ∈ P
VS
VD
G
Fig. 1 : Graphe associe´ (G′,w).
Notons qu’e´tant donne´e une ponde´ration des rounds, le proble`me de routage se re´duit a` un flot maximum
avec une seule paire (source, destination) par une transformation classique vers le graphe (G′,w) illustre´
dans la figure 1 et de´fini ci-dessous.
De´finition 1 (Graphe associe´ (G′,w)) Soit G′ = (V ′,E ′) le graphe construit a` partir de G etCw de la fac¸on
suivante :
– Une ”super source” vS est ajoute´e ainsi que les liens (vS,v) ∀v ∈Vr avec capacite´ t(v),
– Une ”super destination ” vD est ajoute´e ainsi que les liens (v,vD) ∀v ∈Vg avec capacite´ infinie,
– Pour tout les liens de E, la capacite´ reste Cw(e).
Donc V ′ =V ∪{vS,vD} et E
′ = E ∪{(vS,v),v ∈Vr}∪{(v,vD),v ∈Vg}.
Cette transformation n’est pas exactement ne´cessaire mais permet de manipuler plus aise´ment le the´ore`me
flot max/coupe min. Ainsi les contraintes de flot de (1) sont respecte´es si et seulement si la (vS,vD)-coupe
minimum de G′ est supe´rieure a` ∑v∈Vr t(v), le trafic total devant eˆtre transporte´ vers les points d’acce`s.
3.1 Formulation en coupe et round
En programmation line´aire, le dual du flot est un proble`me de couverture des coupes. A partir de cette
remarque, nous de´veloppons ici une nouvelle formulation du proble`me qui se concentre sur la question de
la capacite´ de transport du re´seau.
Dans la suite, nous notons S ⊂ 2V l’ensemble des coupes du graphe G isolant les points d’acce`s : une
coupe est un ensemble S de sommets ne contenant aucun point d’acce`s. Le bord de S, note´ (S,S), est
l’ensemble des arcs sortant de S vers son comple´mentaire S. On de´finit alors le trafic d’une coupe t(S) =
∑v∈S t(v) comme le trafic total devant traverser son bord. De meˆme, la capacite´ induite par w d’une coupe
est la somme des capacite´s des liens de son bord :Cw(S) = ∑e∈(S,S¯)Cw(e).
Formulation Coupes/Rounds pour le RWP
La capacite´ des liens e´tant donne´e par la ponde´ration des rounds, on obtient la relation suivante :Cw(S) =
∑R∈R δ(R,S)w(R), ou` δ(R,S) = |R∩ (S,S)| correspond au nombre de fois ou` le round R couvre le bord de
S.
De`s lors, s’assurer qu’il existe une capacite´ suffisante dans le re´seau pour e´couler le trafic consiste a`
couvrir les coupes du re´seau isolant les points d’acce`s par les rounds. Une fois la solution optimale obtenue,
le the´ore`me flot max/coupe min assure alors que l’on sait trouver un routage satisfaisant les demandes des
routeurs (cf Th 1, section suivante).
Ce proble`me de couverture s’exprime de la manie`re suivante.
(2)


Min ∑
R∈R
w(R)
∑
R∈R
δ(R,S)w(R)≥ t(S) ∀S ∈ S
w(R)≥ 0 ∀R ∈ R
3.2 Preuve de validite´
Le programme line´aire (2) calcule une ponde´ration des rounds de sorte a` ce que la capacite´ de chaque
coupe soit supe´rieure a` la quantite´ de trafic qui doit en sortir. Le the´ore`me 1 assure que ces capacite´s sont
ne´cessaires et suffisantes a` l’existence d’un routage du trafic.
The´ore`me 1 Les formulations (1) et (2) calculent des ponde´rations des rounds e´quivalentes.
Preuve : Soit w1 une solution re´alisable du programme (1). Il existe donc un flot φ re´alisable dansG et, pour
toute coupe S isolant les points d’acce`s, la conservation du flot assure que la capacite´ de S est supe´rieure au
flot e´mis par les sommets de S car il doit ne´cessairement sortir :
Cw1(S) = ∑
e∈(S,S¯)
Cw1(e)≥ ∑
e∈(S,S¯)
∑
P∈P ,e∈P
Φ(P)≥ ∑
v∈S
t(v).
En injectant w1 dans le programme (2), on obtient donc une solution re´alisable puisque
∀S, ∑
R∈R
δ(R,S)w1(R) =Cw1(S)≥ t(S).
En particulier, les ponde´rations optimales de (1) sont des bornes supe´rieures pour (2).
Inversement, soit w2 une solution re´alisable de la formulation (2). Soit S
∗ une coupe (de capacite´) mi-
nimale se´parant vS de vD dans le graphe modifie´ (G
′
,w2). Il existe une unique coupe S de G telle que
S∗ = {vS}∪S et (S
∗
,S∗) = {(vS,v),v ∈ S}∪ (S,S). Notons que les points d’acce`s sont ne´cessairement dans
S¯ puisque la capacite´ des arcs les reliants a` vD est infinie.
La capacite´ de S∗ est alorsCw2(S
∗) = ∑
v∈S
Cw2((vS,v))+ ∑
e∈(S,S)
Cw2(e) = ∑
v∈S
t(v)+Cw2(S).
La contrainte de (2) assure que Cw2(S) ≥ t(S) = ∑
v∈S
t(v), et donc Cw2(S
∗) ≥ ∑
v∈Vr
t(v). Le the´ore`me flot
max/coupe min garantit alors l’existence d’un flot dans (G′,w2), donc d’une solution de (1).
En particulier, les ponde´rations optimales de (2) bornent supe´rieurement celles de (1), ce qui comple`te
l’e´quivalence entre (1) et (2). ✷
4 Ge´ne´ration croise´e de lignes et colonnes
La formulation (2) compte un nombre exponentiel de variables (une par round) et de contraintes (une par
coupe). Pour manipuler de telles tailles efficacement, nous de´veloppons un processus de ge´ne´ration croise´e
de lignes et colonnes. Le principe de ces processus consiste, a` partir d’une solution optimale au proble`me
restreint a` un sous-ensemble de lignes et de colonnes, a` chercher a` chaque ite´ration une ligne ou une colonne
a` rajouter pour ame´liorer la solution. Une ligne correspond a` une contrainte viole´e par la solution courante
alors qu’une colonne correspond a` une variable force´e a` 0 que l’on voudrait changer.
Dans la formulation (2), une contrainte est viole´e si une coupe est de capacite´ trop faible : la ge´ne´ration
d’une ligne peut donc se faire par un calcul de coupe minimale (en capacite´).
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Le programme (3) est le dual de la formulation pre´ce´dente. Il consiste a` empaqueter les coupes ponde´re´es
par p(S) dans les rounds de capacite´ 1 de manie`re a` maximiser un profit oriente´ par le trafic des coupes. En
d’autres termes, une contrainte n’est pas satisfaite si un round a un poids induit supe´rieur a` 1. Ge´ne´rer une
colonne de (2) se fait en identifiant la contrainte la plus viole´e de (3) lorsque p(S) est donne´ par les couˆts
re´duits issus de la solution courante. C’est donc un calcul de round de poids maximal .
(3)


Max ∑
S∈S
p(S)t(S)
∑
S∈S
δ(R,S)p(S)≤ 1 ∀R ∈ R
p(S)≥ 0 ∀S ∈ S
Le processus de ge´ne´ration croise´e se fonde sur un algorithme primal-dual. Il consiste a` ope´rer une
ge´ne´ration de lignes classique, a` ceci pre`s que le calcul d’un optimum interme´diaire se fait graˆce a` la
ge´ne´ration des colonnes. A la fin de ce processus la solution optimale est trouve´e en application du the´ore`me
SEP = OPT sur le dual (3) puis sur le primal (2) [GLS81]. Nous avons imple´mente´ ce processus et valide´
son e´quivalence a` (2) sur un grand nombre de re´seaux de test, re´guliers ou ale´atoires.
5 Conclusion et perspectives
Des expe´rimentations sur des grands re´seaux maille´s montrent que les formulations (2) et (3) sont d’une
efficacite´ comparable. Comme cela a de´ja` e´te´ remarque´ [MPR08], il semble que, dans les cas pratiques, les
calculs soient de complexite´ polynomiale, tant en nombre d’ite´rations qu’en temps de calcul. Des re´sultats
the´oriques devraient valider ces constatations empiriques.
Un des inte´reˆts majeurs de la formulations pre´sente´e ici est qu’elle donne une nouvelle approche des
questions de capacite´, inde´pendante du routage. En particulier, il devient de plus en plus clair que l’essentiel
de l’optimisation se joue a` proximite´ des points d’acce`s, et cette formulation devrait nous permettre de le
prouver. Dans un second temps, il devrait eˆtre possible de restreindre la famille des coupes conside´re´es et,
ainsi, d’acce´le´rer sensiblement l’optimisation de la capacite´ des re´seaux maille´s, de sorte a` pouvoir ensuite
envisager des crite`res de qualite´ de service plus complexes a` mode´liser, tels que le de´lai ou la tole´rance
aux pannes, ainsi que des couches MACS plus re´alistes sur des re´seaux de grande taille (CSMA/CA en
particulier).
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